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(57) Abstract 

In a microfocul X-ray device for producing short-exposure X-ray 
images to be enlarged, a focused electron beam used for producing the 
X-radiatioa (1 6) itrikea the braking material of a target (23). This causes 
the braking material to change to the fluid aggregate state In me focus 
point (22) as a result of ifae high thermal load. For that reason, me device 
is operated in pulse mode, and the position of the focus point (22) on 
the target (23) is changed for each electron bombardment. The braking 
material U located in a braking layer (32) can a support layer (33) and the 
electrode beam (16) impinges vertically on the braking layer (32) which 
is aligned with the electron beam (16). A control action interrupts me 
exposure at the latest when the support layer (33) starts to melL 

Bei einer Mikrtfccus-RcVrttgeneii^ fur 
vcrgrflflerungsradiograrlsche Kunzeh-Aufhahmen trifft ein 
fokussierter Biektronenstrahl zur Erzeugung der Rontgenstrahhmg 
(16) anf das Brernsmatcrial dues Targets (23) auf. Hierbei geht 
im Brennfleck (22) das Bremamaterial durch die hohe thetmische 
Beanspruchung in den flQssigen Aggregatzustand fiber. Ana diesem 
Grand wird die Emrichtung im ImpalsbetrSeb betrieben. wobei die Lagc 
des Brermnecks (22) auf dem Target (23) bei Jeder Beaufachlagnng 
gegenuber der vorherigen Lags versetzt 1st Das Bremamaterial 1st In 
einer Bremsschicht (32) anf einer Trfigcrschlcfct (33) angeordnet und 
der Hekmmenstrahl (16) trifft lenkrecht auf die rum Eltkmnenstrahl 
(16) orientierte Bremsschicht (32) auf. E2ne Steuerung bncht spfitestens 
beim Anschmelzen der Tra^erschicht (33) die Bestrahlung ab. 
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Mikrofocus-Rontgeneinrichtung 



/ 



Be sch re i bung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung gemSB dem 
Oberbegriff des Anspruches 1. Eine derartige Einrichtung 
ist aus der US-PS 4 344 013 CLedLey) bekannt. 

Die Ve rwendbarkei t sogenannter direkt- und 

vergrofJerungsradiographischer Einri chtungen, ins be sonde re 
auf den Gebieten der Ma t er i a IprOf ung und der Medizin, ist 
in dem Beitrag "Entwi cklung und Perspekti ven der 
medi zi ni schen Verg rdfie rungs rad1 og raph i e" von G.Reuther, 
H.-L, Kronholz und K.B. Huttenbrink in RADI0L0SE Bd,31 (1991) 
403*406, nSher beschrieben. Die Funktion solcher 
Einrichtungen beruht auf der s t r ah Lengeome t r i s chen 
GesetzmSBigkei t, nach welcher eine St r ah Lungsque L Le nur 
dann zu kontrastrei chen Scha t t enb i Lde rn hoher Ortsauf losung 
f uhrt, wenn die abb i Ldungswi rksarae Abs t rah I f ISche sehr kLein 
in Vergleich zur bestrahlten FLSche des abzubi Ldenden 
Objektes ist. WeiL and e r enf a 1 1 s jeder Punkt des Objektes 
unter ve rs c h i edenen Winkeln, nSmLich von verschi edenen 
Stellen der St rah I enquel Le her, bestrahlt werden wOrde, 
ergSbe jeder Objekt-Punkt bei der Projektion in die 
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BiLdebene gegene i nander versetzte Schattenwurf e, und 
insgesamt vgre das Resultat eine verwaschene Kontur des 
Objektes, das nach MaBgabe seiner Entfernung von der 
BiLdebene vergr6Bert dargesteLlt wird. 

Trotz der damit erreichbaren Verbesserung der Aufldsung 
haben sich Mi krof ocus-R6nt gene i nr 1 chtungen in der Praxis, 
insbesondere der medi zinischen Diagnostic nicht so recht 
durchsetzen k6nnen. Das scheint vor allem darauf 
zuruckzufuhren zu sein, daB sie nur mi t beschrSnkter 
Rontgenstrahlungs-Lei stung arbeiten kdnnen. Denn die sehr 
enge Fokussierung des E Lekt ronens t rah les auf das 
Bremstarget ergibt einen Brennfleck (Fokus) sehr kleinen 
Durchmessers wit dement sprechend sehr hoher Ene rg i e di ch t e . 
15 Diese groBe spezifische Belastung fuhrt schneLl dazu, daR 

das gewShnlich unter einer Richtung von 10° bis 45° 
bestrahtte Target eine - fOr die UmwandLung der auf t ref f enden 
ELektronenstrahlenergie in abzugebende RSntgenst rah Lenenergie 
- nachteilige VerSnderung seiner Topographic rait baldiger 
Zuerstorung der Bremsschicht erfShrt. Andererseits mOBte 
die BeLichtungszei t pro Rdnt genauf na hme verLSngert werden, 
wenn nit Rdntgens t rah len gerlngerer Leistung gearbeitet 
wurde, was aber der Forderung nach kurzen Be I i ch tungszei ten 
im Bereich von zehntel bis hundertstel Sekunden 
25 widerspriche, urn eine unndtig hohe St rah lenbe Last ung und urn 

UnschSrfen aufgrund der Ob j ek t-Bewegung zu vernieiden. Je 
kLeiner aLlerdings der theraische BrennfLeck auf der Target- 
Anode ist, desto niedriger yird auch die elektrische 
Leistung, die von der kleinen TargetflSche aufgenomroen 
werden kann, ehe sie zu schroelzen beginnt. Dieses VerhaLten 
widerspricht a-lso der Forderung nach hSherer Dichte der auf 
das Target auf pr a L Lenden E Lekt ronens t rah len fflr hShere 
Leistung der Rflntgenst rahlung . 



20 



30 
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Aus der eingangs genannten US-PS 4 344 013 (LedLey) ist 

eine Mi krof ocus-Rontgenei nr i chtung bekannt, die bereits mit 

einem anges chrao I zenen Target arbeitet. Bei dieser 

Einrichtung fSllt der Etekt ronenst rah L auf ein 

schr Sggest e I It es Target, so dal) die erzeugte 

Rontgenst rah Lung gleichfalls in einem Winkel vom Target 

abgestrahlt wird. Bel dieser Einrichtung ist jedoch nicht 

berucksi cht igt yorden, daft schon vor dem vol Lstindi gen 

Durchbrennen des Targets eine schnell f ortschrei tende 

Kraterbi Idung dazu fdhrt, dafi die optische Achse der 

abgest rahlten Ront gen-Nut zstrahlung eine Abschattung von 

dem auf quel lenden Kraterrand erfShrt, der die 

RSntgenst rah lung weitgehend absorbiert- Es ergibt sich ein 

diffuses Rdntgenl i cht # das nicht als von einer 

punk t form i g en Quelle ausgehend angesehen werden kann. 

Deshalb hat sich eine derartige Einrichtung mit einer zum 

einfallenden Elektronenst rahl schrSgen Stellung des Targets 

nicht bewShrt. 

Die DE-OS 34 01 749 A1 (Siemens) betrifft eine 
Rdntgenr 1 cht ung, bei der der Elektronenst rah L auf dem 
Bremsmaterial stSndig und be i spi e I s wei s e mSande rf drrai g 
abgelenkt wird* Dadurch wird jedoch der wirksame Brennfleck 
vergrSBert, wodurch - wie oben beschrieben - die BildschSrfe 
leidet. 

Aus der DE-OS 26 53 547 A1 (Koch u.SterzeL) ist ein 
Transmissions-Target bekannt, bei dem das Bremsmaterial auf 
einem TrSgermate r i a I angeordnet ist. Die Vermeldung einer 
kritischen thermischen Beanspr uchung , wie sie in 
Mi krof ocus-Einri chtungen auftritt, ist in dieser Schrift 
nicht angesprochen. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, der 
Mi krof okus-Rodi ograph \ e weitere Einsatzberei che zu eroffnen, 
indem trotz rainiroerten Brennf leckdurchnessers auf dem 
Target eine strahlengeometrisch verfugbare R6ntgenst rah Lung 
erzeugt wird. 

Diese Aufgabe ist nach der Erfindung dadurch geLost, dafl 
die gatt ungsgetnSBe Einrichtung auch nach dem 
Kennzei chnungst ei I des Anspruchs 1 ausgelegt ist. 

In den UnteransprOchen werden Fortbi Ldungen und 
Ausgesta I tungen der Erfindung beanspr ucht • 
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In den Zeichnungen ist ein Ausf uhrungsbei spi el der Erfindung 
dargestellt. Es zeigen : 

Fig. 1 einen scheroat i schen Langsschni tt durch eine 
5 Mikrofocus-Rontgeneinrichtung, 

Fig. 2 einen Schnitt durch das Target in vergrSOertem 
MaRstab, 

10 Fig. 3 das Target nach Figur 2 mit einer Messung des 

Ta rget st rorns , 

Fig. 3A den VerLauf des Target s trows in AbhSngigkeit von 
der Best rah Lungs daue r , 



15 



20 



Fig. 4 ein Target mit einem e i ngezei chneten Bremsvo lumen 
und 

Fig. 4A eine TrSgerschi cht mit Tr Sge rraat er i a I -Dot i e rungen . 



Die Mikrof ocus-Rontgeneinr 1 chtung 1 besteht aus einem 
evakuierten GehSuse 11, 12 aus Glas oder 
ni cht-f erromagnet i schem Metall. Die R6hre 12 hat einen 
beliebigen, in der Regel runden Querschnitt. Durch eine 

25 rQckwirtige StirnflSche 11 der Rdhre 12 ragen elektrische 

SpeisedrShte 13 fur eine haarnadel f Srmige Kathode 14 ins 
Innere der Rdhre 12 hinein. Die erhitzte Kathode 14 wirkt 
als Elekt ronenquel le, aus deren Abstrahlung raittels eines 
kappenf 6rmigen Gitters 15 ein schmaler di ve rg ierende r 

30 Elekt ronenst rahl 16 ausgeblendet wird. Der Strahl 16 tritt 

durch die zentrale Offnung einer Lo chsche i benanode 17 
hindurch und erfShrt dabei eine BQndelung zu einem 
virtuellen Brennfleck 18. Der sich danach wieder aufweitende 
Strahl 16 durchlSuft die Querschni t tszone einer auflerhalb 

35 der Rdhre 12 angeordneten Ablenkspule 19 und wird im 
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magnet i schen Spalt 20 einer sich ansch I i efienden 
Fokussi erspule 21 gebundelt. Die Fokussierspule 21 bildet 
aLs e lekt romagni t i sche Linse ein verkleinertes Bild des 
virtuellen Brennf Leeks 18 aLs Brennf leek 22 auf einera 
Transrai ssionstarget 23 ab, das sich in der Aus t r i t t s6f f nung 
24 der Rohre 12 befindet. Die Fokussierspule 21 erzeugt 
einen extrem kleinflachigen Brennfleck 22 in der 
Gr5Renordnung von typisch 0,5 ... 100 yjn. Das Target 23 
besteht aus einer dunnen Bremsschi cht 32 aus einera Metall 
hoher 0rdnung$2ahl 1m periodischen System der Elemente, wie 
Wolfram, Gold, Kupfer oder NolybdSn, und einer schwach 
R6ntgenstrahlen absorbi e r enden aber gut wSrme lei t enden 
TrSgerschi cht 33, vorzugsweise aus Aluminium oder 
Beryllium. Infolge der Bremswirkung des Targetma ter i a Is 
losen di e -auf treff enden Elektronen des StrahLs 16 die 
Rontgens t rah lung 25 aus. Ein Teil der RSntgenst rah Lung 25 
durchdringt das Target 23 mit der St rah L r i ch tung 28, die 
mit der Strahlachse 10 des Elekt ronens t rahls 16 ubereinst immt 
und verlSflt die Rdhre 12 in Richtung auf eine Probe 26 als 
di vergierender Rontgens t rah I 25. Aufgrund der geomet ri schen 
St rah Lengeset zmS R i gkei t wird die Struktur der Probe 26, 
insoweit sie fur die Rfintgenst rah len 25 mehr oder minder 
undurch ISssi g ist, entsprechend vergr6Bert als SchattenriB 
auf einen in grSBerem Abstand hinter der Probe 26 parallel 
zum Transrai ssionsta rget 23 und somit senkrecht zur 
St rahlri chtung 28 angeordneten Film in der Bildebene 29 
projiziert. 

Eine Absauganlage 37 zur Auf rechterhaltung des Vakuums in 
der Rohre 12 und zum Abziehen von dampf f 6rmi gen 
Materia L spuren der verbrennenden Kathode 14 bewirkt zugleich 
ein Reinhalten des Innenraums der R6hre 12 von 
abgeschmolzenen Ma t er i a I pa rt i ke I n aus dem Brennf leckloch 31 
1m Target 23. 
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Die besonders hohe Ausbeute an Ront gens t rah len 25 ergibt 
sich aus den extrem k Lei nf I 5chi g angeregten Bremsvolumen 
40 (Figur 4) im Transrai ss i ons targe t 23. Die hohe 
Leistungsdi chte, also die hohe f LSchenspezi f i sche 
phys i ka L i sche Beansp ruchung rait dem mi krof okuss ierten 
ELektronenstrahl 16, fuhrt zum Einbrennen eines 
Brennf leckLoches 31 in das Target 23, so daft sich in 
Abgangsrichtung 28 der Rdntgenst rahlen 25 das verbteibende 
Targetmaterial und darait dessen s t rah Lensc hwSchende 
Eigenabsorption fortlaufend verrlngert. Die Brerasschicht 32 
wird durch den auf tref f enden ELektronenstrahl 16 gezielt 
abgeschraolzen, was hinsichtUch ihres Aggregat zust andes eine 
dynaraisch sich verfindernde Rdntgenst rah Lungsque lie 
darstellt. 

Wenn das Bremsma t e r i a I als dunne Schicht 32, etwa aus 
Wolfram, auf einer dagegen dicken TrSgerschi cht 33 aus gut 
wSrraelei tendera Material, wie Beryllium oder Aluminium, 
gelagert ist, dann ist es kaum vermeidbar aber auch 
unkritisch, daft am Boden des Loches 31 in der Brerasschicht 

32 schlielUich von raikrof okussierten ELektronenstrahl 16 
auch die in Strahl richtung 28 dahinterliegende TrSger schi cht 

33 angeschrao tzen wird. Dann alLerdings rauft die BestrahLung 
des Targets 23 an dieser Stelle beendet werden, also in der 
Anwendung dieser RSntgeneinri chtung 1 die Aufnahrae beendet 
sein; denn die Beauf sch lagung der TrSgerschi cht 33 rait 
ELektronenstrahLen 16 fflhrt nur noch zu einer sehr weichen 
Rfintgenstrahlung 25 und darait in der Bildebene 29 zu kaum 
verwertbaren diffusen Schat tenbi Lde rn der zu 

durch Leuchtenden Probe 26. 

FOr das nSchste auf zunehmende R6nt gens chat tenbi I d erfolgt 
wiederum die sehr kurzzeitige BestrahLung des 
Transmissionstargets 23 rait einen mi krof okussierten 
ELektronenstrahl 16, wofur wiederum die Kathode 14 nur 
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kurzzeitig betrieben und/oder der Strahl 16 uber eine 
verschwenkbare, in der Zeichnung nicht dargeste I L te. Blende 
nur kurzzeitig freigegeben oder der Strahl 16 uber eine 
ent spree hende Ansteuerung der AblenkspuLe 19 kurzzeitig 
5 aus einer f unktions losen Warteri chtung in die Ger8te- und 

Wirkachse 10 der St rah I ri chtung 28 verschwenkt wird. 
Allerdings darf beiw Transmi ssionstarget 23 nicht wieder 
eine Stelle bestrahlt werden / an der zuvor schon ein Loch 31 
eingebrannt worden ist, weil sonst alsbald oder sogar 
10 unroittelbar die TrSgerschi cht 33 anstatt der Bremsschni ch t 

32 aus Bremsmater i al angeschmo Ize n werden uurde. Deshalb ist 
eine Ver sat zsteue rung 34 vorgesehen, die durch die 
vorbeschr i ebene St rah lab lenkung mittels der AblenkspuLe 19 
aus der Gerfiteachse 10 heraus und/oder durch Verlagerung 

15 des Targets 23 relativ zur GerSteachse 10 dafOr sorgt, daft 

nur entlang eines maandrisch oder spi ralbogenf ormig 
verlaufenden Ueges auf einanderf olgende Brennflecke 22 
hervorgeruf en werden. Dadurch ist s i cherges t e I It, daB nur 
unverbrauchte Bereiche des Targets 23 nacheinander 

20 beansprucht werden und so eine Zerst&rung der TrSgerschi cht 

33 roit Auslfisen nur wenig nutzlicher da zu energi eartner 
R&ntgenst rah lung vermieden wird. Das Target 23 wird also 
durch die senkrechte Beaut schlagung rait ELektronen im 
Durchl i chtbet r ieb so belastet, bis eine Agg rega tumwand lung 

25 in die schmelzf IQssige Phase einsetzt. 

Zur Ve ranschau I i chung der Verlagerung des Targets 23 
relativ zur Rfihre 12 bzw. ihrer Achse 10 ist in der 
Zeichnung ein Pos i t i oni e rraot or 35 in die Rdhre hi ne i nve r I egt r 

30 zeichnerisch dargestellt. Stattdessen kann das Target 23 

saint Posi t ioni ermotor 35 grundsfitz I i ch auch stirnseitig vor 
der Austr i ttsdf f nung 24 der RBhre 12 vakuumdicht gehaltert 
seln; oder von einer externen Anordnung des Posit ioni ermotor s 
35 her greift durch die Wandung hindurch ein GestSnge an 

35 einer Oreh- oder Schi ebeha I terung 36 fur das Target im 

Inneren der Rdhre 12 an. 
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Wie vorstehend dargelegt worden ist, muH die Verlagerung 
des Targets 23 imraer dann erfolgen, wenn der E lelct ronenst rah I 
16 das Mikro-Loch 31 so tief in die Bremsschi cht 32 
eingebrannt hat, dafl es die Trage rs chi cht 33 erreicht. 

5 

Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung dieses Zeitpunktes 
besteht darin, nach einer hinsichtlich der Leistung 
abschSt zba ren Oder lelchter noch empirisch best immbaren 
kurzen Best rahlungszei t in der Gr6fJenordnung von Milli- 

10 oder Mi krosekunden die Brennf Lecke rzeugung auf den Target 

23 zu beenden, wofir der E lekt ronenst rah I , wie vorstehend 
bereits beschrieben, abgescha Ltet , abgeblendet Oder aus 
dem Targetberei ch herausgeschwenkt werden kann. Dieses 
Verfahren nimmt jedoch keine Rucksicht auf den indi viduel Len 

15 Zustand des Mikro. Lochs 31. Es kann also durchaus sein, daR 

bei diesem Verfahren die TrSgerschicht 33 bereits bestrahlt 
wird oder daR andererseits der Mikro-Loch 31 noch nicht die 
Grenze zwischen Bremsschi cht 32 und TrSgerschicht 33 
erreicht hat, 

20 

Ein wesentlich genaueres Verfahren zur Bestimmung des 
Zeitpunktes t a , an dem die Bremsschicht 32 dure hgeschrao I zen 
ist und die Elektronen auf die TrSgerschicht 33 auftreffen, 
ist die in Figur 3 w i edergegebene Messung des Target stromes X. 

25 Bird, wie in Figur 3 dargestellt ist, der Targetstrom I als 

Funktion der Best rahlungszei t t geraessen, dann hat dieser 
den in Figur 3A dargestel Iten Verlauf. Im Zeitpunkt t a 
erfolgt eine sprunghafte Erhdhung des Ta rge t s t r omes . Der 
Zeitpunkt t a ist derjenige Zeitpunkt, an dem der 

30 ELektronenstrahl die Bremsschicht 32 durchstoRen hat und 

das Mikro-Loch 31 bis auf die TrSgerschicht 33 reicht. Durch 
Messung des Targetstroms I kann also sehr leicht durch die 
Steuerung ein Befehl ftir die Umlenkung des Elekt ronenst rahls 
16 gewonnen werden. Hierbei werden autonatisch sSmtliche 



35 
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lokalen Besonderhei ten von Bremsschicht 32 und Tragersch i cht 
33 berucksichtigt . 

Dringt ein in einem Hochspannungsf eld bes c h Le un i g t cs Elektron 
in die Ober-flSche von Materie ein, so erfahrt es in 
Uechse Iwi rkung nit der Materie eine Folge elastischer StoBe, 
bei denen es jeweils einen Teil seiner kinetischen Energie 
verliert, die sich in Strahlung umwandelt. Ein Teil dieser 
Strahlung besteht aus Rdntgenst rah lung . Wahrend der Folge 
der elastischen St6Re durchlSuft das Elektron innerhalb des 
Targetmaterials ein Bremsvolumen 40 (Figirr A), dessen 
Ausdehnung in erster Linie durch die Ordnungszahl Z des / 
Targetmaterials, die Energie E 0 der Elektronen und durch den 
ELektronenst rahldurchmesser d bestimmt 1st. 

Die Rontgenst rahlung entsteht innerhalb des beschr iebenen 
Brems volumens AO. Die Ausdehnung der St rah lenque I le ist 
somit bestimmt durch die GrSRe des Brems vo lumens AO. Selbst 
dann, wenn ein gegen "Null" gehender ELektronenst rahldurchmesser 
d angenommen wird, bleibt infolge der Ausbreitung der 
Elektronen ein endliches Bremsvolumen AO bestehen. Somit 
kann eine, im wesentlichen durch E e und Z bestimmte 
minimale St rah lenque I Leng rfifle grundsS t z I i ch nicht 
unterschritten werden. 

Soil nun eine weitere Verkleinerung der St rah lenque L le 
erreicht werden, so mOssen in das TrSgermateria I 
Targetmateria l-Dot i erungen A1 (Figur A A) eingebracht werden 
deren Voluroina jeweils deutlich kleiner sind als das 
vorbeschr iebene Bremsvolumen AO der Elektronen in einem 
zusammenhangenden Targetmaterial. 

Die nutzbare RSntgenst rah lung entsteht nur im Targetmaterial 
hoher Ordnungszahl. Die aus den Targetmateri a l-Dot i erungen 
A1 in das TrSgermateri a I geringer Ordnungszahl 
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eingedrungenen Elektronen tragen nicht zur nutzbaren 
Rontgenstrah lung bei, wie auch die neben den Dotierungen 41 
direkt in das Tragernat e r i a I eindringenden Elektronen 
nicht wesentlich zur nutzbaren Strahlung beitragen. 

5 

Da in den kleinen Dot i erungsvolumi na gemaR Figur 4A bei 
gleicher E lekt ronens t r ah Ldi cht e sooit weniger 
R6ntgenphotonen pro Zeit entstehen als in dem grSReren 
BrerasvoLumina 40 in einer Brerosschicht 32 (Figur 2> , muti 

10 die ELektronenstrahldi chte (Strom) erhSht werden. Das 

fOhrt zwar zum schnelleren AbschrneLzen der Targetmat er ia L- 
Dotierungen 41 und deren TrSgermaterialuuigebung, jedoch 
kann auch die wShrend des S chme L z vorganges entstehende 
Rontgenst rah Lung genutzt uerden. FOr die nSchste 

15 RSntgenauf nahwe wird der ELektronenst raht 16 in bekannter 

Weise auf eine noch unbenutzte Dot ierungsstel Le 41 geLenkt, 
usw.. Die Dotierungen 41 kSnnen zum BeispieL in einetn 
definierten Raster angeordnet sein. 



20 
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Patent anspruche 

1. Mi krof okus-Rontgeneinr i chtung, wobei ein fokussierter 
Elekt ronenst rah L zur Erzeugung der Rdntgenst rahlung 
auf ein Bremsmater 1 a L eines Targets C23) auftrifft, 
im Brennfleck (22) das Bremsmat e r i a L durch die hohe 
thermische Beanspruchung mindestens in den flussigen 
Aggregat zustand Qbergeht und die Lage des Brennflecks 
(22) auf dem Target (23) mit jeder Beauf s ch lagung 
gegenuber der vorherigen Lage versetzt ist, dadurch 
gekennzeichnet/ daR das Bremsmater i a I in einer 
Brerosschicht (32) auf einer TrSgerschi cht (33) angeordnet 
ist, der Elekt ronenst rahL (16) senkrecht auf die zum 
Elektronenst rahl (16) hin orientierte Bremsschi cht (32) 
auftrifft und eine Steuerung (34) vorgesehen ist, 
welche den Elektronenst rahl (16) spStestens beitn 
Anschmelzen der TrSgerschi cht (33) abbricht- 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, gekennzei chnet durch eine 
unstetige mSander- oder spi ra I f Srmige St ra h lab I enkung 
Ober dem Target (23). 

20 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, gekennzei chnet durch eine 
Verdrehung und/oder Verschiebung des Targets (23) von 
einer Bestrahlung zur nSchsten. 

25 4. Einrichtung nach einera der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzei chnet , daft die Steuerung (34), die den 
Elektronenst rahl (16) spStestens beim Anschmelzen der 
TrSgerschi cht (33) abbricht, ze i tges teue r t 1st, 



10 



15 
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5- Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennze i chnet , daB die Steuerung (34) den Zeitpunkt 
(t a > an dem der Elekt ronenstraht (16) die TrSgerschi cht 
(33) anschmilzt, durch Messung des Targe tst romes (I) 
ermi t telt • 

6* Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennze i chnet , dafl das Bremsmater i al in Form von 
Dotierungen (41) in der TrSge rschi cht (33) angeordnet ist 
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